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JE 要 : 土壤 水 分 在 地 表 能 量 交 换 和 气候 变化 中 有 重要 作用 。 干旱 为 常见 的 自然 灾害 ,土壤 水 分 是 反映 干旱 最 直 
观 的 指标 ,利用 微波 遥感 监测 地 表土 壤 水 分 具有 明显 优势 ,微波 土壤 水 分 产品 也 在 干旱 监测 中 具有 重要 作用 ,但 由 
于 地 表 下 垫 面 的 差异 和 反 演 算法 的 精度 ,使 土壤 水 分 产品 的 应 用 受到 了 限制 ,因此 ,本 研究 对 广泛 使 用 的 AMSR-E 
(Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth Observing System ) 土 壤 水 分 产品 在 中 国 范 围 内 的 精度 及 在 干旱 监测 
中 的 作用 进行 评价 。 结 果 表 明 :AMSR-E 能 较 好 的 反映 站 点 不 同 深度 的 土壤 水 分 情况 ,大 多 数 站 点 存在 极 显著 相关 
关系 ,但 20 cm 相关 性 低 于 10 cm, 且 高 相关 系数 区 域 明显 缩小 ;下 垫 面 为 白地 的 农 试 站 观测 的 土壤 水 分 和 AMSR-E 
土壤 水 分 产品 之 间 的 相关 性 显著 高 于 种 植 作 物 下 的 农田 区 这 2 种 数据 的 相关 性 ;对 于 大 多 数 下 热 面 类 型 ,站 点 土壤 
水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 之 间 存 在 明显 的 正 相 关 关 系 , 且 达到 极 显著 相关 ,对 10 cm 土壤 水 分 观测 ,相关 性 最 好 的 
是 种 植 高 粱 下 观测 的 土壤 水 分 ,相关 性 达到 了 0.579 ,对 20 cm 土壤 水 分 观测 ,相关 性 最 好 的 是 棉花 下 观测 的 土壤 水 
分 ,相关 性 达到 0.528。 春 季 夏季 和 秋季 的 相关 性 较 高 ,而 冬季 相关 性 略 低 ;在 种 植 作物 的 情况 下 ,东北 、 华 南 和 西 
北 地 区 ,站 点 和 AMSR-E 土 壤 水 分 观测 相关 性 较 好 , 仅 考 虑 白地 的 情况 下 ,西北 西南 和 华中 区 域 ,这 2 种 数据 的 相 
关 性 更 高 些 ;AMSR-E 较 农 试 站 土壤 水 分 取 值 范 围 宽 , 但 不 同 区 域 AMSR-E 土壤 水 分 取 值 峰值 不 同 ,华北 区 域 2 种 土 
壤 水 分 观测 分 布 和 波动 较为 一 致 ;AMSR-E 基 本 能 反映 北方 干旱 和 南方 多 十 引起 的 土壤 水 分 差异 趋势 ;大 多 数 站 点 
和 大 多 数 作物 类 型 下 ,10 em 站 点 土壤 水 分 和 AMSR-E 土 壤 水 分 相关 性 较 好 的 情况 下 ,20 cm 也 会 有 这 样 的 表现 。 
其 次 ,AMSR-E 土壤 水 分 产品 提取 的 土壤 水 分 距 平 百 分 率 与 同期 的 降水 距 平 百 分 率 之 间 的 相关 性 较 好 ,尤其 在 西北 
地 区 和 北方 大 部 分 区 域 更 明显 ,AMSR-E 土壤 水 分 产品 能 较 好 的 反映 降水 的 波动 和 干旱 的 发 生 状况 。 
关键 词 : AMSR-E 土壤 水 分 产品 ; 土壤 水 分 ; 降水 距 平 指数 ;作物 类 型 


干旱 是 最 为 突出 的 极端 自然 现象 ,与 其 他 灾害 感 监测 地 表土 壤 水 分 具有 十 分 重要 的 作用 。 同 其 
相 比 ,干旱 出 现 次 数 多 ,持续 时 间 长 .影响 范围 大 ， ”他 传感器 相 比 ,微波 遥感 具有 全 天 时 全天候 ERG 
所 造成 的 损失 在 所 有 的 自然 灾害 中 比重 也 最 大 , 因 ”性 以 及 对 地 表 粗 燃 度 、 地 物 几何 形状 、 介 电 性 质 的 
此 监测 反映 干旱 状况 的 土壤 水 分 ,以 及 利用 现 有 的 “敏感 性 .多 波段 多 极 化 的 散射 特征 等 性 质 监测 的 独 


先进 技术 手段 有 效 监测 土壤 水 分 有 重要 意义 。 特 优势 ,已 成 为 利用 双 感 技术 人 研究 土壤 水 分 的 热 
土壤 水 分 对 粮食 安全 .人 类 健康 和 生态 系统 功 点 ,也 成 为 对 地 观测 中 十 分 重要 的 前 沿 领域 。 
能 有 直接 影响 ,同时 它 还 在 气候 系统 以 及 干旱 、 洪 洲 微波 监测 土壤 水 分 的 原理 ,主要 是 土壤 的 介 电 


等 极端 天 气 事件 的 发 生发 展 中 发 挥 着 关键 作用 " 常数 随 着 土壤 的 含水 量变 化 而 变化 ,土壤 介 电 常数 
但 土壤 水 分 是 一 个 很 难 在 大 范围 内 ,快速 监测 的 地 是 气体 ,水 . 干 土 等 组 分 的 介 电 常 数 的 综合 , 当 土壤 
表 参 数 ,利用 先进 的 遥感 技术 手段 能 够 从 空间 对 地 ”中 水 分 增加 时 ,土壤 的 介 电 常 数 迅 速 增长 因而 由 微 
表 进 行 大 尺度 、 长 周期 的 观测 ,尤其 是 利用 微波 肥 波 辐 射 计 观测 到 的 亮度 温度 也 随 之 变化 。 所 以 , 土 
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壤 水 分 是 影响 被 动 微波 辐射 测量 的 关键 因子 ,基于 
这 一 原理 ,国内 外 专家 围绕 土壤 湿度 与 亮度 温度 之 
间 的 关系 进行 了 大 量 的 理论 研究 及 野外 和 航空 遥 
感 实验 ,并且 发 展 了 具有 应 用 价值 的 多 种 土壤 水 分 
反 演 算法 和 产品 。 但 是 通过 长 期 的 对 现 有 土壤 水 
分 产品 的 验证 结果 表明 , 反 演 的 土壤 水 分 产品 精 
BE ,与 实际 土壤 水 分 产品 存在 一 定 的 侦 差 ” ,这 也 影 
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较 好 的 相关 性 ,尤其 是 低 纬 度 植 被 覆盖 度 较 低 的 区 
J, Choi 等 中 利用 韩国 地 面 监 测 数据 对 AMSR-E 土 
壤 水 分 产品 进行 验证 ,结果 表明 , 当 NDVI 高 于 0.4 
时 ,AMSR-E 土壤 水 分 和 地 面 观测 的 土壤 水 分 有 较 
好 的 一 致 性 ,这 同 其 他 研究 者 得 出 的 植被 密集 情况 
下 ,AMSR-E 土壤 水 分 同 地 面 观测 土壤 水 分 一 致 性 
较 差 的 结论 有 所 差异 。Jackson 等 "采用 位 于 美国 


响 了 这 些 产品 的 广泛 应 用 。 这 些 偏差 主要 的 原因 
有 以 下 几 个 ,首先 , 反 演 算法 需要 大 量 的 土壤 参数 ， 
但 由 于 下 垫 面 的 复杂 性 ,这 些 参 数 在 全 球 尺 度 难 以 
精确 获取 ,如 美国 1980 年 实施 的 农业 和 资源 航空 般 
感 调查 计划 (AgRISTARS) 专 门 通过 一 系列 的 野外 
航空 遥感 试验 ,定量 研究 了 植被 .粗糙 度 .观测 角 、 
土壤 纹理 结构 大气 等 因子 对 微波 遥感 反 演 十 壤 湿 
度 的 影响 ,并 对 该 工作 进行 了 综述 ”。 其 次 ,定点 观 
测 的 土壤 水 分 数据 的 水 平和 垂直 分 辩 率 同 遥感 数 
据 是 不 同 的 。 此 外 ,由 于 土壤 水 分 反 演算 法 和 亮 温 
观测 的 误差 ,也 会 造成 偏差 。 因 此 ,在 应 用 前 ,利用 
地 表土 壤 水 分 观测 数据 对 现 有 的 微波 土壤 水 分 产 
品 进 行 精度 评价 是 十 分 必要 的 。 

目前 的 土壤 水 分 产品 中 ,由 于 被 动 微波 传感器 

盖 范 围 广 ,实用 意义 更 大 。 其 中 ,AMSR-E (Ad- 
vanced Microwave Scanning Radiometer-Earth Observ- 
ing System 数据 是 应 用 最 为 广泛 的 数据 。AMSR-E 
传感器 搭载 于 对 地 观测 卫星 EOS-Adqua 卫星 上 ,于 
2002 年 发 射 升 空 ,该 辐射 计 为 6.9~89 CHz 范 围 的 双 
极 化 .6 频率 、12 通 道 的 微波 辐射 计 , 其 主要 任务 之 
一 就 是 在 全 球 尺度 上 提供 土壤 水 分 观测 数据 。 

在 过 去 十 几 年 ,对 AMSR-E 土壤 水 分 产品 进行 
验证 已 经 得 到 很 大 关注 。 这 些 验证 计划 包括 西欧 、 
美国 .韩国 .印度 和 澳大利亚 的 验证 试验 。 如 Sahoo 
等 的 利用 美国 佐治 亚洲 的 小 河流 域 的 实地 观测 数据 
Xf AMSR-E 土壤 水 分 观测 数据 进行 评价 ,并 提出 了 
一 个 单 参数 欠 代 参数 拟 合算 法 来 改进 当前 的 土壤 
水 分 反 演 算法 。Gruhier 等 ”利用 Mali 发 展 的 土壤 
水 分 网 评价 了 不 同 的 卫星 产品 。Draper 等 “利用 澳 
大 利 亚 东 南部 和 西班牙 中 部 的 12 个 地 面 观测 站 对 
反 演 的 VUA-NASA 产品 进行 了 评价 ,得 到 的 相关 系 
数 均 大 于 0.80, 据 此 认为 ,VUA-NASA 产 品 同 地 面 观 
测 土壤 水 分 数据 有 和 较 好 的 一 致 性。Riidiger 等 FE 
较 了 ISBA 模型 模拟 的 土壤 水 分 数据 和 AMSR-E- 
LPRM 产品 之 间 的 相关 性 ,认为 这 2 组 数据 之 间 具 有 


不 同 气候 区 的 7a 的 定点 观测 数据 评价 了 4 种 AM- 
SR-E 算 法 ,发 现 每 一 种 算法 在 每 一 个 点 的 表现 都 是 
不 一 样 的 。Chaurasia 等 "对 AMSR-E 土壤 水 分 产品 
在 印度 区 域 的 精度 进行 了 评价 。Brocca 等 对 AM- 
SR-E 土壤 水 分 产品 在 欧洲 的 精度 进行 了 评价 。Lei 
等 "利用 美国 多 部 门 建立 的 包括 270 个 观测 站 的 土 
壤 水 分 观测 网 评价 了 不 同时 期 的 AMSR-E-LPRM 土 
壤 水 分 产品 ,认为 不 同时 期 获取 的 土壤 水 分 精度 同 
地 表 特 征 紧 密 相关 。Kolassa 4^ SEF HAMAS 
法 ,发 展 了 新 的 AMSR-E 土壤 水 分 产品 ,并 利用 国际 
土壤 水 分 网 对 该 产品 进行 了 评价 ,认为 该 产品 能 较 
好 的 捕捉 到 干旱 期 土壤 水 分 变化 。 近 几 年 ,一些 研 
究 者 也 开展 了 AMSR-E 土壤 水 分 产品 在 中 国 范围 内 
的 精度 评价 ,如 陈 洁 呈 对 AMSR-E 土壤 水 分 产品 在 
中 国 西北 地 区 的 精度 进行 了 评价 。Zhang 等 后 评价 
T NSIDC fil VUA-NASA 2 种 AMSR-E 土壤 水 分 产 
品 , 认 为 NSIDC 数据 不 能 捕 提 土壤 水 分 动态 信号， 
而 VUA-NASA 产品 则 能 够 较 好 的 监测 中 国 北方 地 
区 的 土壤 水 分 状况 。Wu 等 ”利用 锡林郭勒 的 土壤 
水 分 数据 ,对 AMSR-E 土壤 水 分 产品 进行 验证 ,认为 
AMSR-E 土壤 水 分 产品 在 中 国 北方 草地 的 监测 精度 
Bel. Qiu 等 "对 AMSR-E 土壤 水 分 产品 在 中 国 北 
方 平原 应 用 的 精度 进行 了 评价 。 此 外 ,由 于 土壤 冻 
结 会 引起 土壤 介 电 常数 发 生 显著 变化 ,导致 土壤 水 
分 反 演算 法 不 能 准确 估计 冻结 状况 下 的 土壤 水 分 
,因此 ,近年 来 ,在 中 国 高 寒 区 域 进行 的 土壤 水 分 
产品 精度 评价 , 均 考 虑 了 土壤 水 分 冻 融 问题 。 如 
Zeng 等 利用 青藏 高 原 3 个 土壤 水 分 观测 网 ,区 分 
冻 融 期 ,对 8 种 土壤 水 分 产品 进行 了 评价 ,认为 
NASA 产品 和 JAXA 产品 均 低估 了 土壤 含水 量 ,并 且 
不 能 捕捉 到 土壤 水 分 的 动态 变化 ,LPRM 产品 同 地 
面 观测 一 致 性 较 好 ,但 明显 高 估 了 土壤 含水 量 ,并 
总 结 了 LPRM 产品 误差 的 原因 。Chen 等 中 充分 考虑 
了 空间 代表 性 ,利用 青藏 高 原 中 部 土壤 水 分 观测 网 
的 多 个 站 点 的 观测 均值 评价 了 AMSR-E 土壤 水 分 ， 
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认为 4 种 AMSR-E 产 品 均 不 能 达到 期 望 精 度 的 要 
5k ,难以 提供 可 信 的 土壤 水 分 估计 ,并 发 现 冻结 期 ， 
土壤 水 分 产品 的 偏差 和 误差 都 比较 大 ,认为 目前 的 
反 演 算法 在 半 干 旱 寒冷 地 区 有 和 较 大 的 改进 空间 。 
Su 等 2 利用 玛 曲 和 那曲 土壤 水 分 观测 网 分 别 评价 
了 冬季 和 雨季 AMSR-E 土壤 水 分 产品 ,认为 冬季 
AMSR-E 土壤 水 分 偏 高 , 可 信和 度 较 差 。Zhang 等 
也 利用 青藏 高 原 的 3 个 观测 网 ,评价 了 多 种 土壤 水 
分 产品 ,并 估计 了 观测 和 产品 之 间 空 间 尺 度 不 匹配 
引起 的 不 确定 性 ,以 及 冻结 期 与 非 冻 结 期 土壤 水 分 
产品 和 观测 之 间 的 一 致 性 ,并 总 结 了 不 确定 性 的 原 
因 。Zhang 等 利用 黄河 源 区 玛 曲 县 多 个 土壤 水 分 
站 点 观测 数据 ,评价 了 非 冻 结 期 3 种 AMSR-E 土壤 
水 分 产品 的 精度 ,认为 VUA 土壤 水 分 产品 一 致 性 最 
好 , 旦 空 间 分 布 与 降水 分 布 较为 一 怪 。 席 家 驹 等 3 
利用 非 冻 结 期 的 多 个 站 点 土壤 水 分 观测 均值 评价 
了 3 种 AMSR-E 土壤 水 分 产品 在 青藏 高 原 地 区 的 适 
用 性 ,以 及 不 同 植被 覆盖 和 降水 对 产品 精度 的 影 
响 。 李 哲 等 ”利用 青藏 高 原 玛 曲 和 那曲 观测 网 , 评 
价 了 2 种 AMSR-E 土壤 水 分 产品 ,认为 NASA 产 品 低 
估 了 这 2 个 地 区 的 土壤 湿度 ,VUA-NASA 产品 在 玛 
曲 地 区 表现 良好 ,但 在 那曲 地 区 精度 较 差 。 同 时 ， 
AMSR-E 产品 除了 利用 地 面 观 测 数据 进行 验证 外 ， 
还 常 被 用 于 同 陆 面 过 程 模式 模拟 结果 进行 比较 ,如 
李 昂 等 中 利用 ECWMF 和 NECP 再 分 析 资 料 对 AM- 
SR-E 土壤 湿度 产品 进行 评价 ,认为 这 三 种 数据 空间 
分 布 特征 一 致 性 较 好 ,但 AMSR-E 土壤 湿度 在 数值 
上 明显 偏 小 。 

上 述 验 证 结果 表明 ,由 于 卫星 资料 本 身 的 限 
制 ,以 及 反 演 算法 .植被 覆盖 影响 等 问题 ,使 得 卫星 
数据 产品 包含 了 很 大 的 不 确定 性 ,以 至 于 利用 卫星 
遥感 技术 精确 反 演 全 球 土壤 水 分 成 为 了 一 个 巨大 
的 挑战 ,所 以 对 卫星 产品 进行 精度 评价 ,并 辨识 不 
确定 性 因素 ,以 期 为 产品 的 应 用 和 反 演 算法 的 改进 
提供 科学 依据 是 十 分 有 必要 的 。 但 目前 ,AMSR-E 
在 中 国 地 区 的 验证 研究 ,主要 针对 青藏 高 原 区 域 ， 
或 者 仅 采 用 某 一 年 份 数据 进行 验证 ,具有 局 限 性 ， 
因此 有 必要 利用 更 大 范围 的 .更 长 时 间 序 列 .更 多 
农田 区 的 地 面 观测 数据 对 该 产品 进行 全 面 的 验证 
和 评价 ,以 便于 为 该 产品 在 农业 生产 中 的 应 用 和 干 
旱 气 象 灾害 减灾 提供 有 益 的 参考 。 

本 文 针 对 以 上 目标 ,利用 2 种 地 面 观测 数据 , 即 


中 国 区 域内 已 有 的 农业 气象 试验 站 常规 土壤 相对 
湿度 观测 资料 和 甘肃 省 土壤 水 分 自动 站 观测 数据 ， 
对 AMSR-E 土壤 水 分 产品 进行 评价 ,分析 AMSR-E 
土壤 水 分 产品 在 中 国 范围 内 多 种 下 垫 面 类 型 下 的 
精度 ,以 期 为 土壤 水 分 产品 的 应 用 提供 一 些 依 据 。 
另外 ,为 了 辨识 土壤 水 分 产品 在 干旱 监测 中 的 作 
用 ,在 此 ,我 们 也 获取 了 同期 降水 数据 ,并 计算 了 反 
映 干 旱 最 直接 的 指标 一 一 降水 距 平 百 分 率 ,并 同 土 
壤 水 分 产品 计算 的 月 距 平 指数 进行 比较 ,判断 AM- 
SR-E 土壤 水 分 产品 在 干旱 监测 中 的 适用 性 ,以 期 为 
土壤 水 分 产品 监测 干旱 事件 提供 一 些 参考 ” 。 


1 数据 材料 与 方法 


1.4 AMSR-E 数 据 及 处 理 

1.1.1 AMSR-E 数 据 AMSR-E 数 据 从 网 站 http:/ 
www.falw.vu/~jeuvylprm/ 下 载 ,包括 升 贫 和 降 轨 数据 ， 
时 间 为 2002 年 6 月 19 日 至 2011 年 10 月 3 日 ,空间 
AY HEH 0.25° ,数据 以 netCDF 格式 保存 。 土 壤 水 
分 反 演 算法 采用 Land Parameter Retrieval Model 
(LPRM) Et 28 , LPRM 模型 是 一 个 前 向 辐射 传输 模 
型 ,用 于 反 演 地 表土 壤 水 分 和 植被 光学 厚度 。 

1.1.2 AMSR-E 数据 处 理 首先 将 已 有 的 所 有 AM- 
SR-E 数 据 的 *.nc 格 式 转换 为 *.tiff 格 式 ,根据 土壤 水 
分 观测 点 经 纬度 ,提取 同 站 点 对 应 的 AMSR-E 微 波 
土壤 水 分 数据 。 根 据 陈 洁 * 的 研究 ,升降 轨 数 据 在 
表征 土壤 水 分 特征 上 有 很 好 的 一 致 性 ,因此 对 升降 
轨 数 据 进行 拼接 ,如 果 该 日 升降 轨 同 时 有 数据 , 则 
当日 的 微波 土壤 水 分 数据 为 升降 轨 数 据 的 平均 值 ， 
如 果 仅 升 轨 或 降 轨 有 数据 , 则 仅 采 用 升 轨 或 者 降 轨 
的 数据 做 为 当日 的 微波 土壤 水 分 数据 。 

12 土壤 水 分 地 面 观测 资料 及 处 理 

1.2.1 土壤 水 分 地 面 观测 资料 ”土壤 水 分 地 面 观测 
数据 采用 中 国 气象 局 建立 的 农业 气象 站 网 观测 的 
土壤 温度 数据 ,该 数据 下 载 自 中 国 气象 局 数据 共享 
网 (http://edc.cma.gov.cn/home.do) 的 中 国 农作物 生 
长 发 育 和 农田 土壤 湿度 旬 值 数据 集 , 该 数据 集 包含 
了 1991 年 9 月 至 2012 年 12 月 的 农作物 生长 发 育 状 
况 报告 ,具体 数据 层 包 括 : 旬 作物 名 称 、 发 育 期 名 
称 发育 期 日 期 .发 育 程度 发育 期 距 平 、 植 株 高 度 、 
生长 状况 .植株 密度 、 到 本 旬 末 积温 .积温 距 平 TE 
土 层 厚度 ,以 及 10 cm、20 cm、50 cm、70 em 和 100 
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cm 土壤 相对 湿度 。 最 终 共 下 载 从 1991 年 9 月 至 
2012 年 7 月 31 日 共 包含 778 个 站 点 的 386742 条 数 
据 记 录 ,并 按照 站 点 重新 生成 文件 。 

农业 气象 站 观测 的 土壤 水 分 数据 为 土壤 相对 
湿度 (%) ,是 土壤 含水 量 与 田间 持 水 量 的 百分比 ,说 
明 土 壤 实际 含水 量 的 饱和 程度 。 土 壤 相 对 湿度 每 
月 观测 3 次 ,分 别 为 每 旬 首 8 观测 。 根 据 中 国 气 象 
局 农业 试验 站 的 观测 规范 规定 ,土壤 水 分 只 在 非 冻 
结 期 进行 观测 ,具体 观测 期 根据 各 站 点 冻 融 日 期 不 
同 ,而 有 所 差异 。 土 壤 湿度 观测 采用 烘 干 法 ,在 固 
定 地 段 和 非 固定 地 段 用 土 钻 取 土 ,固定 地 段 为 农田 
或 气象 观测 场 周 围 自然 植被 覆盖 的 土壤 , 非 固定 地 
段 为 作物 生长 季 农 田 ,对 不 同 作物 的 数据 状况 进行 
了 分 类 。 下 垫 面 为 白地 FEX HEX .其 他 作物 
类 型 的 数据 量 较 为 丰富 ,而 部 分 作物 不 仅 数据 量 较 
少 , 且 观 测 地 也 较为 集中 。 其 中 春玉 米 数据 最 为 丰 
富 ,观测 区 域 最 广泛 ,171 个 农 试 站 点 的 土壤 水 分 观 
测 中 均 包 含 春 玉米 。 
1.2.2 土壤 湿度 地 面 观测 资料 处 理 ” 由 于 地 面 观测 
的 土壤 湿度 是 土壤 相对 湿度 ,而 AMSR-E 反 演 的 土 
壤 水 分 产品 是 体积 含水 量 , 需 将 观测 站 土壤 相对 湿 
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通过 已 有 的 甘肃 省 的 田间 持 水 量 和 容重 情况 ,对 
HWSD 数据 库 的 土壤 质地 数据 进行 验证 ,结果 表明 
该 数据 库 的 数据 质量 较为 可 靠 , 因 此 ,被 用 于 提取 
每 一 站 点 的 土壤 质地 数据 ,并 应 用 于 后 续 的 全 国土 
壤 相 对 湿度 资料 转换 为 体积 含水 量 资料 的 计算 中 。 
1.3 降水 数据 

降水 是 主要 的 土壤 水 分 驱动 因子 ,尤其 是 近 地 
表土 壤 仿 水 量 同 降水 之 间 具 有 强烈 的 相关 性 。 降 
水 量 也 是 反映 干旱 的 最 主要 的 指标 ,在 此 主要 采用 
降水 距 平 百分率 来 表征 干旱 的 程度 。 日 降水 数据 
从 中 国 气 象 局 数据 共享 网 下 载 ,全 国共 778 个 站 点 ， 
对 数据 质量 分 析 后 ,选取 遍布 在 全 国 的 424 个 气象 
站 点 ,2002 年 6 月 至 2011 年 10 月 的 日 降水 数据 进行 
处 理 ,生成 逐 月 降水 距 平 百 分 率 (PA)”, 并 提取 同 降 
水 站 点 对 应 的 AMSR-E 土壤 水 分 数据 ,计算 各 站 点 
逐 月 AMSR-E 土壤 水 分 平均 值 ,继而 得 到 各 站 点 逐 
月 AMSR-E 土壤 水 分 距 平 百分率 (S4), 用 于 评价 土 
壤 水 分 产品 在 干旱 监测 中 的 应 用 效果 。 


P-P 
P4= 一 一 2 
(2) 


式 中 : PA 为 月 降水 量 距 平 百 分 率 (%); PP 为 月 降水 


度数 据 转换 为 体积 含水 量 , 主 要 采用 田间 持 水 量 、 
容重 等 土壤 理化 特征 数据 进行 转换 ,具体 转换 公式 
如 下 : 


0,=9qXfeX sc (1) 
式 中 : 0, 为 体积 含水 量 (% ); 9 为 土壤 相对 湿度 
(96) ; ft 为 土壤 田间 持 水 量 (%); sc HERRE g 
cm”); 

在 此 根据 各 个 站 点 的 土壤 相对 湿度 ,计算 相 
应 的 体积 含水 量 。 其 中 容重 和 田间 持 水 量 数据 ， 
均 来 源 于 Harmonized World Soil Database (HWSD) 
土壤 质地 数据 集 (http://www.fao.org/nr/land/soils/ 
harmonized-world-soil-database/ download-data-only/ 
zh/) ,该 数据 集 由 国际 粮农 组 织 发 布 ,包含 了 土壤 
田间 持 水 量 .土壤 容重 .土壤 颗粒 组 成 等 数据 。 

该 数据 集中 国 区 域 的 土壤 参数 数据 主要 来 自 
于 中 国 第 二 次 土壤 普查 数据 。 土 壤 类 型 已 参考 
HWSD 中 的 土壤 单位 ,转换 成 了 USDA 的 土壤 分 类 ， 
以 便于 同 土壤 属性 数据 集 相 关联 。 土 壤 物化 和 养 
分 属性 ,部 分 是 从 中 国 的 7292 个 剖面 中 获取 ,部 分 
是 基于 遍布 于 全 世界 的 9607 个 土壤 剖面 中 获取 , 具 
有 和 较 高 的 可 信 度 ,已 经 广泛 使 用 在 许多 研究 中 ” 。 


tt (mm) ; P 为 计算 月 份 同期 气候 平均 降水 量 
(mm). 


SAS— 2 e (3) 
S 


式 中 : SA 为 月 土壤 水 分 距 平 百分率 (%); S, HHE 
壤 水 分 平均 值 (%); S, 为 计算 月 份 同期 平均 土壤 含 
水 量 (%)。 
1.4 土壤 水 分 自动 站 数据 

搜集 甘肃 省 经 过 标定 验收 的 20 个 自动 站 土壤 
水 分 数据 ,自动 站 土壤 水 分 采用 自动 土壤 水 分 观测 
仪 观测 ,每 10 em 一 层 , 共 20 层 土壤 水 分 ,每 小 时 记 
录 1 次 。 自 动 站 采用 的 观测 仪器 观测 原理 .安装 深 
FE .安装 位 置 .观测 时 间 段 均 保 持 一 致 ,为 数据 的 可 
比 性 提供 了 高 质量 的 一致 性 强 的 地 面 观测 数据 。 
数据 时 间 范 围 为 2010 年 11 月 11 日 至 2011 年 12 月 
31 日 。 

为 了 同 AMSR-E 土壤 水 分 产品 和 农 试 站 土壤 水 
分 观测 进行 比较 ,首先 ,对 自动 站 每 日 24 4 的 纪录 
进行 平均 ,获得 自动 站 逐 层 土壤 水 分 日 均值 ;其 次 ， 
基于 地 温 资 料 ,根据 刘 广 后 等 ”的 冻结 日 期 界定 方 
法 , 即 活动 层 起 始 融化 时 间 和 起 始 冻结 时 间 分 别 以 
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地 表 以 下 5 em 深度 处 日 平均 温度 连续 5 d 大 于 0 7C 

和 小 于 0 为 标准 确定 ,获得 各 自动 站 2010 年 和 
2011 年 起 始 融 化 和 起 始 冻 结 日 期 ,继而 对 自动 站 数 
据 进 行 整理 ,在 此 仅 采 用 非 冻 结 期 10 om 土壤 水 分 
数据 , 同 AMSR-E 土壤 水 分 进行 对 比 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 AMSR-E 土壤 水 分 产品 同 农 试 站 土壤 水 分 观 
测 数据 的 对 比 
2.1.1 AMSR-E 土壤 水 分 产品 同 农 试 站 10 cm 土壤 
水 分 观测 数据 的 相关 性 ”鉴于 微波 数据 监测 土壤 
水 分 的 特性 ,在 此 首先 比较 了 农 试 站 观测 的 10 cm 
土壤 含水 量 和 AMSR-E 土壤 水 分 产品 的 相关 性 , 相 
关 性 在 全 国 的 分 布 情况 及 相关 系数 在 不 同 取 值 范 
围 的 分 布 情况 如 图 1 和 图 2 所 示 。 从 图 1 可 以 看 出 ， 
AMSR-E 反 演 的 土壤 水 分 同 大 多 数 站 点 观测 的 10 
cm 土壤 水 分 存在 正 相 关 关 系 , 尤 其 是 仅 考虑 白地 下 
垫 面 的 情况 ,这 种 正 相 关 关 系 更 明显 些 ,各 站 点 的 
相关 性 也 更 高 些 。 这 2 种 数据 相关 性 高 的 区 域 主要 
分 布 在 甘肃 东部 、 陕 西 中 部 、 山 西 ,湖南 和 福建 ,而 
相关 性 差 的 地 区 主要 分 布 在 陕西 南部 .湖北 .云南 、 
青海 地 区 。 

从 相关 系数 的 分 布 频率 可 以 看 出 (图 2) ,如果 
不 区 分 白地 和 种 植 作物 的 情况 ,AMSR-E 土壤 水 分 
和 农 试 站 10 cm 土壤 水 分 观测 数据 之 间 的 相关 系数 
主要 分 布 在 0.4 以 下 ,超过 0.5 的 站 点 仅 占 10% 左 
右 。 如 果 仅 考虑 监测 白地 状况 下 的 土壤 水 分 ,这 2 


种 数据 的 相关 性 能 略 好 些 ,相关 系数 超过 0.5 的 站 
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注 : 审 图 号 GS(2021)701 号 ; 


点 明显 增多 ,这 也 间接 说 明 植 被 对 微波 监测 土壤 水 
分 存在 影响 。 

此 外 ,分 析 了 种 植 不 同 作 物 情况 下 ,10 em 站 点 
土壤 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 产品 之 间 的 相关 性 
( 表 1)。 从 表 中 可 以 看 出 ,大 多 数 作物 下 垫 面 类 型 
下 ,站 点 土壤 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 之 间 存 在 明 
显 的 正 相 关 关 系 , 昌 然 多 数 相关 系数 不 高 ,但 均 达 
到 了 极 显 著 水 平 ,其 中 相关 性 最 好 的 是 种 植 高 粱 下 
观测 的 土壤 水 分 ,相关 系数 达到 了 0.579。 但 也 有 部 
分 作物 类 型 下 这 2 种 数据 相关 性 不 高 ,如 大 麦 .新 植 
莽 、 上 甘蔗、 芝麻 ,相关 性 并 不 显著 ,甚至 部 分 作物 类 
型 下 ,这 2 种 数据 为 负 相 关 , 如 种 植 的 元 麦 I8] H 3E 
TRIE 甜菜 和 长 绒 棉 下 观测 的 土壤 水 分 。 这 说 明 
AMSR-E 能 较 好 的 监测 多 数 作物 下 的 土壤 水 分 动态 
变化 ,但 由 于 作物 下 垫 面 类 型 过 于 复杂 ,作物 从 株 
高 .含水 量 .植株 化 学 成 分 等 都 存在 极 大 差异 AM- 
SR-E 等 被 动 微波 技术 监测 农田 土壤 水 分 仍 需 不 断 
改进 ,尤其 是 针对 不 同 的 作物 种 植 区 建立 不 同 的 反 
演算 法 和 土壤 水 分 监测 技术 。 

另外 ,由 于 我 国 大 多 数 地 区 年 降水 分 布 不 均 ， 
存在 明显 的 夏季 多 雨 ,冬季 少雨 的 年 内 变化 ,也 直 
接 引 起 土壤 水 分 显著 的 季节 变化 。 因 此 ,在 此 选择 

下 热 面 为 白地 的 农 试 站 土壤 水 分 观测 数据 ,分 析 不 
同 季节 ,AMSR-E 监测 土壤 水 分 的 可 靠 性 ( 表 2) ,其 
中 春季 为 3 一 5 月 ,夏季 为 6 一 8 月 ,秋季 为 9 一 11 月 ， 
冬季 为 12 一 2 月 。 从 表 2 可 以 看 出 ,各 季节 AMSR-E 
土壤 水 分 产品 和 农 试 站 10 em 土壤 水 分 观测 数据 都 
达到 了 极 显著 相关 。 其 中 ,春季 夏季 和 秋季 的 相 


中 国 地 图 
10 cm (白地 ) 


- 省 级 行政 中 心 
未 定 国 R 

省 、 自 治 区 、 直 辖 市 界 
特别 行政 区 界 
1:22000000 


台湾 ,海南 资料 暂 缺 。 下 同 。 


图 1 农 试 站 10 cm 土壤 水 分 和 AMSR-E 土 壤 水 分 的 相关 性 


Fig. 1 Relationship of soil moisture between AMSR-E and 10 cm observation of agricultural meteorological station 
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(a) 10 cm (多 种 作物 类 型 ) 


频率 /% 
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| (b) 10 cm (多 种 作物 类 型 ) 
80} 
70 | 
60 | 
50} 
40 | 
30} 
20} 
10} 


0 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
相关 系数 


(d) 10 cm (白地 ) 


0 
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
相关 系数 


图 2 农 试 站 10 cm 土壤 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 相关 系数 频率 分 布 


Fig. 2. Frequency distribution of soil moisture correlation coefficients between AMSR-E and 


10 cm observation of agricultural meteorological station 


表 1 种 植 不 同 作 物 下 的 10 cm 站 点 土壤 水 分 和 AMSR-E 土 壤 水 分 的 相关 性 


Tab.1 Relationship of soil moisture between AMSR-E and 10 cm observation of agricultural 


meteorological station under different crop region 


一 季 稻 元 麦 IRS 冬小麦 WH HEX 大 豆 KE BEA TI See 
样本 量 1401 3 103 26945 54 6577 3690 21 798 628 2085 
相关 系数 ”0.193” -0.167 0.456” 0.224" -0.248 0.295" 0.247" 0.209 0.249"  -0.138" | 0.492* 

新 植 莽 早稻 春小麦 FEX 晚稻 Sup HME 油菜 烟草 牧草 高 梁 
样本 量 229 407 4722 11683 361 5523 116 2395 166 4414 312 
相关 系数 0.086 0.200” 0.191" — 0.328" 0.334" | 0.363" 0.559" 0.302" 0.315" 0.523" | 0.579" 

甘蔗 HE 甜菜 白地 芝麻 花生 WE 谷子 Kt wae  ” 其 他 作物 

样本 量 25 848 334 37808 38 759 57 760 5 523 4470 
相关 系数 0.322 0.300" -0.161" 0.444” 0.299 0.171" 0.305" 0.391" — -0.352 0.235" | 0.260" 


DE eos Zé 0.01 ACF OUI) E SE ERRORS P Ts]. 


表 2 不 同 季节 AMSR-E 土壤 水 分 和 农 试 站 观测 
土壤 水 分 的 相关 性 
Tab.2 Relationship of soil moisture between AMSR-E 


and agricultural meteorological station in different seasons 


春季 夏季 秋季 冬季 
样本 量 12193 9032 13800 2783 
相关 系数 0.462" 0.431” 0.440" 0.305" 


关 性 较 高 ,而 冬季 相关 性 略 低 。 这 说 明 AMSR-E 可 
以 用 于 监测 全 年 的 土壤 水 分 动态 变化 ,但 冬季 的 可 
AE TENTE. 


2.1.2 AMSR-E 土壤 水 分 产品 同 农 试 站 20 cm 土壤 
水 分 观测 数据 的 相关 性 ”为 了 探索 AMSR-E 数 据 
对 较 深层 土壤 水 分 的 监测 情况 ,以 便于 为 卫星 遥感 
监测 土壤 墙 情 ,为 农业 干旱 监测 预警 提供 科学 

据 , 在 此 ,同时 提取 了 农 试 站 观测 的 20 em 土壤 含水 
量 , 同 AMSR-E 土壤 水 分 产品 进行 对 比 , 评 价 结 果 如 
图 3 和 图 4 所 示 。 从 图 3 可 以 看 出 ,AMSR-E 土壤 水 
分 资料 同 农 试 站 观测 的 20 cm 土壤 水 分 也 存在 明显 
的 正 相 关 关 系 , 但 大 多 数 站 点 的 相关 系数 不 超过 
0.4, 仅 在 陕西 中 北部 、 山 西 湖南 和 福建 省 份 相关 性 
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38 卷 


x 


能 达到 0.5 以 上 ,相关 性 高 的 区 域 同 10 em 分 析 结 
相似 ,并 且 也 是 不 考虑 种 植 作 物 区 的 情况 下 ,AMSR- 
下 土 壤 水 分 产品 和 农 试 站 观测 的 20 em 土壤 含水 量 
相关 性 能 更 好 些 ,相关 系数 大 于 0.4 的 比例 较 考 虑 
作物 类 型 的 情况 高 。 但 同 图 1 对 比 可 以 发 现 ,相关 
系数 高 的 区 域 明显 缩小 ,2 种 数据 的 相关 性 差 于 10 
cm, 这 说 明 AMSR-E 可 以 反映 深层 土壤 水 分 动态 变 
化 趋势 ,但 难以 获取 准确 的 深层 土壤 含水 量 结 

分 析 了 种 植 不 同 作物 情况 下 ,20 cm 站 点 土壤 


中 国 地 图 
20 cm (多 种 作物 类 型 ) 


图 例 
* 北京 首都 
o RE 省 级 行政 中 心 

KE 


省 、 自 治 区 、 直 辖 市 界 
特别 行政 区 界 
1:22000000 


水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 产品 之 间 的 相关 性 ,其 表 
HLE] 10 em 基本 一 致 ,大 多 数 作物 类 型 下 ,AMSR-E 
土壤 水 分 和 站 点 土壤 水 分 能 达到 极 显 著 相 关 ,但 大 
部 分 作物 类 型 的 相关 系数 都 略 低 于 10 cm( 表 3)。 

2.1.3 不 同 区 域 AMSR-E 土壤 水 分 产品 同 农 试 站 土 
壤 水 分 观测 数据 的 相关 性 ”由 于 中 国 地 域 辽阔 . 气 
候 复杂 多 样 ,土壤 水 分 区 域 差 异 较 大 ,作物 对 土壤 
水 分 变化 的 耐 受 性 不 同 ,因此 ,在 此 分 析 了 不 同 区 
域 AMSR-E 土 壤 水 分 和 农 试 站 土壤 水 分 的 相关 性 。 


中 国 地 图 
20 cm (白地 ) 


图 例 

* 北 京 首都 

。 天 津 省 级 行政 中 心 
NE e 

、 自 治 区 、 直 辖 市 界 

ABER 

1:22000000 


图 3 农 试 站 20 cm 土壤 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 的 相关 性 


Fig. 3 Relationship of soil moisture between AMSR-E and 20 cm observation of agricultural meteorological station 


(a) 20 cm (多 种 作物 类 型 ) 


频率 /% 


0 
0 01 02 03 04 03 06 0.7 08 09 1 
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频率 /% 


0 
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相关 系数 


累积 频率 /% 


相关 系数 
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0 
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相关 系数 


图 4 农 试 站 20 cm 土壤 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 相关 系数 频率 分 布 


Fig.4 Frequency distribution of soil moisture correlation coefficient between AMSR-E and 


20 cm observation of agricultural meteorological station 
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表 3 种 植 不 同 作物 下 的 20 cm 站 点 土壤 水 分 和 AMSR-E 土 壤 水 分 的 相关 性 


Tab.3 Relationship of soil moisture between AMSR-E and 20 cm observation of agricultural 


meteorological station under different crop regions 


一 季 稻 元 麦 RE 冬小麦 WHE BEX 大 豆 KE BEEK FIRE See 
样本 量 1374 3 103 26715 54 6538 3690 18 787 627 2054 
相关 系数 ”0.151” ” -0.305 0.384” 0.245"  —0.338* 0.298” 0.233" 0.042 0.261" -0.185" 0.502" 

ARR 早稻 RIS FEX 晚稻 [Sup 棉花 油菜 烟草 牧草 mx 
样本 量 228 332 4690 11643 364 5476 114 2386 165 4399 309 
相关 系数 0.066 0.170” 0.147” 0.314” 0.129 0.332" 0.528" 0.287" 0.384" 0.513" 0.513” 

甘蔗 HE 甜菜 白地 芝麻 花生 WE 谷子 Et TER 其 他 作物 

样本 量 25 844 334 37560 38 765 57 761 5 522 4434 
相关 系数 ”0.462” 0.280” 0.107 0.433" 0.204 0.145” 0.251 0.374" -0.348 0.153" 0.234” 


根据 气候 条 件 和 地 理 环境 差异 ,在 此 将 全 国 分 为 七 
个 区 域 , 即 东 北 、 华 北 、 华 东 、 华 中 华南、 西南 和 西 
北 ,其 中 东北 包括 辽宁 、 吉 林 、 黑 龙 江 ,华北 包括 北 
Bt OE 河北、 山西 .内 蒙古 ,华东 包括 上 海 ,江苏 、 
浙江 .安徽 .福建 .山东 ,华中 包括 江西 河南、 湖北 、 


注 :* 表 示 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ;** 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显 若 相关。 下 同 。 


水 分 在 40% 左 右 的 频率 最 高 ,西南 和 华南 土壤 水 分 
在 50% 的 频率 最 高 ,而 华北 和 西北 土壤 水 分 则 在 
30% 左 右 的 频率 最 高 。 其 次 ,西北 和 华北 土壤 含水 
量 主要 分 布 在 30% 以 下 ,西南 和 华南 土壤 含水 量 则 
主要 分 布 在 40% 以 上 。AMSR-E 基 本 能 反映 北方 干 


湖南 ,华南 包括 广东 广西 海南 ,西南 包括 四 川 、 
JN RPA 西藏 ,重庆 ,西北 包括 陕西 .甘肃 .宁夏 、 
海 新疆。7 个 区 域 AMSR-E 土壤 水 分 同 农 试 站 观测 
的 10 cm 土壤 水 分 之 间 的 相关 性 如 表 4 所 示 。 从 表 
上 可 以 看 出 ,各 区 域 AMSR-E 土壤 水 分 和 农 试 站 观 
测 的 10 em 土壤 水 分 之 间 均 达到 极 显著 相关 关系 ， 
在 包含 作物 类 型 的 情况 下 , 东北、 华南 和 西北 地 区 ， 
这 2 种 数据 的 相关 性 略 好 些 ,而 如 果 仅 考虑 白地 的 
情况 下 ,西北 、 西 南 和 华中 的 相关 性 更 高 些 。 可 以 
看 出 ,种植 作物 对 华南 地 区 微波 监测 土壤 水 分 影响 
较 大 。 

此 外 ,提取 了 不 同 区 域 AMSR-E 和 农 试 站 土壤 
水 分 的 分 布 频率 ,用 于 分 析 不 同 气候 背景 和 地 理 环 
境 条 件 下 ,AMSR-E 获 取 的 土壤 水 分 能 否 和 站 点 土 
壤 水 分 的 变化 较为 一 致 ,结果 如 图 5 所 示 。 从 图 上 
可 以 看 出 ,AMSR-E 土壤 水 分 取 值 较 宽 ,但 不 同 区 域 
土壤 水 分 取 值 的 峰值 不 同 ,如 东北 、 华 中 、 华 东 土 壤 


Ij X 


旱 和 南方 多 两 引起 的 北方 土壤 水 分 较 低 ,南方 土壤 
水 分 较 高 的 趋势 。 此 外 , 相 较 于 其 他 区 域 ,AMSR-E 
探测 的 华北 土壤 水 分 主要 分 布 在 20%~40% , ERE 
壤 水 分 分 布 在 30%~50% ,这 样 变 化 幅度 为 20% 的 较 
宗 的 范围 ,而 其 他 5 个 区 域 ,AMSR-E 监 测 的 土壤 水 
分 分 布 较 宽 ,在 30%~40% 的 波动 幅度 间 变 化 。 相 较 
于 AMSR-E 土壤 水 分 , 农 试 站 土壤 水 分 取 值 范围 较 
守 。 东 北 、 华中、 华东 和 西南 农 试 站 土壤 水 分 主要 
在 30%~40% ,波动 幅度 为 10% 的 范围 内 变化 ,西北 
和 华北 土壤 水 分 则 在 20%~40% ,波动 幅度 为 20% 的 
范围 内 变化 ,华南 土壤 水 分 取 值 在 30%~50% ,波动 
幅度 为 20% 的 范围 内 变化 。 总 体 来 看 ,华北 区 域 ， 
AMSR-E 和 农 试 站 土壤 水 分 分 布 和 波动 较为 一 致 。 
仅 考 虑 白地 的 情况 下 ,其 规律 和 多 种 作物 类 型 下 监 
测 的 土壤 水 分 分 布 区 间 和 波动 幅度 相似 。 

2.1.4 AMSR-E 和 农 试 站 10 cm 和 20 cm 土壤 水 分 精 
度 评价 的 相关 性 ”最 后 分 析 了 农 试 站 各 站 点 利用 


表 4 不 同 区 域 10 em 站 点 土壤 水 分 和 AMSR-E 土 壤 水 分 的 相关 性 


Tab.4 Relationship of soil moisture between AMSR-E and 10 cm observation of agricultural 


meteorological station in different regions 


东北 华北 华东 华南 华中 西北 西南 

多 种 作物 类 型 — 样本 量 15755 36325 10512 12347 2860 28781 11982 
相关 系数 0.289" 0.207" 0.065" 0.289" 0.128" 0.280" 0.180" 

白地 样本 量 7319 14609 1805 766 2862 8082 2365 
相关 系数 0.307" 0.255" 0.317" 0.163" 0.337" 0.449" 0.354" 
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图 5 不 同 区域 AMSR-E 和 农 试 站 土壤 水 分 的 分 布 频率 


Fig.5 Distribution frequency of soil moisture of AMSR-E and agricultural meteorological station in different regions 


10 cm 土壤 水 分 观测 数据 评价 AMSR-E 土壤 水 分 产 
品 的 结果 和 利用 20 cm 评价 的 结果 之 间 的 关联 性 
(图 6) ,以 及 不 同 区 域 ( 表 5) 不同 作物 下 热 面 情况 
下 ( 表 6), 这 2 个 深度 评价 结果 的 关联 性 。 从 图 6 可 
以 看 出 ,总 体 来 说 ,2 组 相关 系数 基本 分 布 在 了 1:1 
线 上 ,两 者 关联 度 很 高 .相关 性 很 好 , 即 10 cm 站 点 
土壤 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 相关 性 较 好 的 情况 
下 ,20 cm 也 会 有 这 样 的 表现 ,其 相关 系数 为 0.863， 
达到 了 极 显 著 相 关 水 平 。 但 从 建立 的 回归 方程 来 
看 , Ro =0.838Rio6,20 em 的 站 点 卫星 相关 性 明显 
低 于 10 cm 的 相关 性 , 仅 考 虑 白地 情况 ,也 是 这 种 规 
律 , 且 这 种 趋势 更 明显 ,其 回归 方程 斜率 为 0.776 , 低 


于 多 种 作物 类 型 下 获得 的 回归 曲线 斜率 。 从 分 区 
域 来 看 ,2 个 深度 土壤 水 分 产品 精度 评价 的 相关 性 
也 很 好 , 均 达 到 极 显 著 水 平 ,大 多 数 区 域 相关 系数 
超过 了 0.8, 但 存在 区 域 差 异 , 如 华东 、 华 中 和 西北 区 
域 ,2 个 深度 评价 结果 的 关联 性 超过 其 他 区 域 ,而 西 
南 和 华北 区 域 , 相 关 性 略 差 些 。 此 外 ,从 不 同 作物 
类 型 下 热 面 ,2 个 深度 土壤 水 分 产品 评价 结果 的 关 
联 度 可 以 看 出 ,大 多 数 作物 类 型 下 ,2 个 评价 结果 相 
关 性 达到 了 极 显著 水 平 ,尤其 是 新 植 蔗 .普通 棉 OH 
莽 、 芝麻 花生、 青 生 和 高 粱 ,相关 系数 达到 了 0.95 
以 上 ,说 明 这 些 作物 种 植 区 ,10 em 站 点 土壤 水 分 和 
AMSR-E 土壤 水 分 相关 性 较 好 时 ,20 cm 的 相关 性 也 
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(a) 多 种 作物 类 型 (b) 东北 (多 种 作物 类 型 ) (c) 白地 (d) 东北 (白地 ) 
tor* z 
08 1.0 
ES wR E wR 
he he he NG 
aK K K aK 
x E x ES 
E E E E 
a a a R 
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10 cm 相关 系数 


图 6 10 cm 和 20 cm 观测 的 站 点 土 


10 cm 相关 系数 


10 cm 相关 系数 


10 cm 相关 系数 


衷 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 相关 系数 的 相关 性 


Fig.6 Relationship of correlation coefficients of 10 cm and 20 cm between AMSR-E and agricultural meteorological station 


表 5 不 同 区 域 10 cm 和 20 cm 观测 站 点 土壤 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 相关 系数 的 相关 性 


Tab.5 Region features for relationship of correlation coefficients of 10 cm and 20 cm between 


AMSR-E and agricultural meteorological station 


全 国 东北 华北 华东 华中 华南 西南 西北 

相关 系数 0.863” 0.838" 0.849" 0.899” 0.930” 0.692” 0.732” 0.924” 
样本 数 629 80 180 64 70 23 75 134 

- 相关 系数 0.738” 0.863” 0.606” 0.906” 0.910” 0.828” 0.377 0.849” 
样本 数 476 75 153 43 45 16 35 106 
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#6 不 同 作 物 类 型 下 10 cm 和 20 cm 观测 的 站 点 土壤 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 相关 系数 的 相关 性 
Tab.6 Relationship of correlation coefficients of 10 cm and 20 cm between AMSR-E and agricultural 
meteorological station in different crop regions 

一 季 稻 ”其 他 作物 冬小麦 [n] H 2 夏 玉米 大 豆 套 玉 米 TAARE 新 植 莽 早稻 
相关 系数 0.768" 0.668" 0.716" 0.356 0.884" 0.727" 0.939 0.928" 0.991" 0.046 
样本 数 46 66 248 4 128 65 16 5 4 15 

春小麦 春玉 米 晚稻 Pith 棉花 油菜 烟草 牧草 甘蔗 TE 
相关 系数 0.8917 0.9177 0.6947 0.974" 0.949" 0.736" 0.149 0.919 0.989" -0.005 
样本 数 70 164 30 64 29 56 6 44 5 18 

甜菜 芝麻 花生 谷子 TR ues 高 梁 ies 

相关 系数 -0.919 0.997" 0.961 0.897" 0.972" 0.870" 0.966 0.760 
样本 数 4 3 25 14 7 41 11 6 


很 好 ,AMSR-E 能 反映 这 些 种 植 区 不 同 层次 的 土壤 
水 分 波动 。 而 向 日 葵 .早稻 烟草、 甘薯 区 域 相关 性 
较 差 ,甚至 负 相 关 ,说 明 这 些 作 物种 植 区 ,10 cm 站 
点 土壤 水 分 和 AMSR-E 土壤 水 分 相关 性 较 好 时 ,20 
cm 的 相关 性 不 一 致 。AMSR-E 难 以 同时 反映 这 2 个 
深度 土壤 水 分 的 动态 变化 。 
2.2 AMSR-E 土 壤 水 分 产品 在 干旱 监测 中 的 应 用 

距 平 百分率 指 某 一 时 段 某 一 指标 与 同期 平均 
状态 的 偏离 程度 ,如 降水 距 平 百分率 ,可 以 用 来 确 
定 某 个 时 段 的 降水 量 ,相对 于 降水 量 长 期 平均 值 是 
高 还 是 低 , 是 反映 干旱 的 最 常用 的 指标 ,因此 ,我 们 
计算 了 各 站 点 月 降水 距 平 百分率 ,并 有 旦 根据 距 平 百 
分 率 的 概念 ,建立 了 AMSR-E 土壤 水 分 月 距 平 百 分 
率 ,用 于 评价 AMSR-E 在 干旱 监测 中 的 作用 。 

2002 一 2011 年 的 月 降水 距 平 百分率 同 AMSR-E 
土壤 水 分 月 距 平 百分率 之 间 的 相关 性 空间 分 布 如 
图 7 所 示 , 从 图 上 可 以 看 出 ,大 部 分 地 区 ,这 2 个 指 
标 之 间 存 在 正 相 关 关 系 。 从 相关 系数 频率 分 布 图 
(图 8) 可 以 看 出 , 除 个 别 站 点 外 ,大 部 分 站 点 的 相关 
系数 在 0.5 以 下 。 相 关 性 较 差 的 区 域 主要 位 于 西 
南 、 华 中 和 东北 等 地 ,相关 性 高 的 区 域 主要 位 于 西 
北 和 北方 大 部 分 区 域 。 
2.5 自动 站 土壤 水 分 同 农 试 站 观测 及 AMSR-E 土 
壤 水 分 产品 的 对 比 

由 于 全 国 农业 气象 观测 试验 站 较 少 , 且 土 壤 水 
分 为 每 旬 观 测 ,导致 全 国 常规 土壤 水 分 观测 也 比较 
少 , 而 大 范围 密集 建设 的 带 有 多 种 气象 要 素 的 自 
动 站 将 是 土壤 水 分 观测 的 有 利 补充 ,也 是 目前 评价 
卫星 遥感 产品 的 有 利 工 具 。 因 此 ,在 此 我 们 比较 了 
甘肃 省 自动 站 土壤 水 分 数据 同 农 试 站 观测 的 土壤 


图 例 
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图 7 AMSR-E 土 壤 水 分 距 平 百分率 同 降水 距 平 
百分率 的 相关 性 
Fig. 7 Relationship between AMSR-E soil moisture anomaly 


percentage and precipitation anomaly percentage 


水 分 数据 和 AMSR-E 土壤 水 分 产品 之 间 的 相关 性 。 
AMSR-E 数 据 和 土壤 水 分 自动 站 的 数据 ,重合 的 时 
段 为 2010 年 11 月 11 日 至 2011 年 10 月 3 日 ,该 时 间 
段 能 较 好 的 反映 土壤 水 分 的 年 际 变化 。 在 此 ,根据 
各 站 土壤 冻 融 起 始 时 间 , 仅 采 用 非 冻 结 期 的 土壤 水 
分 观测 数据 进行 一 致 性 对 比 。 由 于 自动 站 是 每 小 
时 记录 1 次 , 据 此 可 以 获取 土壤 水 分 日 均值 ,相对 于 
农 试 站 旬 观 测 ,可 以 得 到 更 多 的 土壤 水 分 观测 数据 
用 于 评价 AMSR-E 十 壤 水 分 产品 ,可 以 为 AMSR-E 
数据 的 应 用 提供 科学 依据 。 

表 7 为 自动 站 土壤 水 分 观测 和 2 种 数据 的 相关 
性 ,表明 自动 站 土壤 水 分 同 农 试 站 观测 的 土壤 水 分 
之 间 存 在 明显 的 正 相 关 关 系 ,大 多 数 站 点 的 相关 性 
很 高 , 仅 敦煌 站 的 相关 性 比较 低 , 其 他 站 均 达 到 极 
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图 8 AMSR-E 土 壤 水 分 距 平 百分率 和 降水 距 平 百分率 相关 系数 频率 分 布 


Fig. 8 Distribution frequency of correlation coefficents between AMSR-E soil moisture anomaly 


percentage and precipitation anomaly percentage 


表 7 自动 站 土壤 水 分 观测 同 农 试 站 观测 及 AMSR-E 土壤 水 分 之 间 的 相关 性 


Tab.7 Relationship of soil moisture between AMSR-E, agricultural meteorological station and automatic station 


" H Essig 同 农 试 站 观测 土壤 水 分 相关 性 
Bap pki eS ee 
敦煌 0.002 241 0.266 16 ”白地 ,普通 棉 
永昌 -0.034 204 0.614’ 16 ”白地 ,大 麦 
凉 州 东 0.077 216 0.614” 25 白地 春小麦、 套 玉米 
景泰 0.071 251 0.9297 20 白地 
会 宁 0.167” 243  0.45^ 19 ”白地 ,春小麦 
eS 0.0/9 259 0.450° 33 冬小麦 .春玉 米 . 白 地 
sll 0.000 265 0.751" 29 冬小麦 .高梁 . 白 地 
宁县 -0039 256 0.948” 17 冬小麦 .白地 
玛 曲 -0.131 211 0.775" 20 Kib HOE 
牧 


合作 -0141 217 02751 31 


E 
= 
E 


显著 相关 。 其 中 宁县 相关 性 最 高 ,相关 系数 为 
0.948, 这 说 明 目 前 自动 站 观测 的 土壤 水 分 是 比较 可 
靠 的 ,可 作为 农 试 站 土壤 水 分 观测 的 有 利 补充 ,并 
用 于 未 来 越 来 越 多 的 卫星 遥感 产品 的 精度 验证 和 
真实 性 检验 。 但 从 表 7 也 可 以 看 出 ,自动 站 土壤 水 
分 观测 同 AMSR-E 土 壤 水 分 产品 之 间 的 相关 性 较 
差 ,部 分 站 点 相关 性 达到 了 显著 相关 或 极 显著 相 
关 , 如 甘肃 中 部 的 会 宁 以 及 东南 部 的 成 县 和 两 当 ， 
但 部 分 站 点 相关 性 不 显著 ,甚至 为 负 相 关 , 如 河西 
的 永昌 、 闵 州 东 和 甘南 的 玛 曲 和 合作 ,说 明 卫 星 产 
品 对 土壤 水 分 的 探测 能 力 和 反 演 算法 尚 需 改进 。 


3 结论 


本 文 主要 分 析 了 利用 2 种 土壤 水 分 观测 资料 


成 县 东 — 0.220" 325 0.665" 39 冬小麦 .春玉 米 .白地 
两 当 0.250” 328 
敦煌 东 — 0223 — 85 
安定 西 ^ 0.184" 258 
秦安 0.148” — 258 
张家川 0.084 278 
成 县 西 0.242" 328 


[E] AMSR-E 土壤 Ske PEGS EE T" 
" 水 分 相关 性 同 农 试 站 观测 土壤 水 分 相关 性 

Ya 

相关 uon 相关 wow . i 

系数 样本 量 系数 样本 量 地 表 作物 类 型 
岷 县 ^ -0.058 260 0.811” 33 BBE Hib 白地 
文 县 北 -0.006 302 0.600" 52 冬小麦 . 夏 玉米 .白地 
武山 0.149 269 0.870” 19 冬小麦 .白地 


(全 国 农业 气象 试验 站 地 面 观测 资料 和 甘肃 省 自动 
站 观测 资料 ) ,评价 了 AMSR-E 利 用 LPRM 算 法 获得 
的 土壤 水 分 产品 的 精度 。 结 果 表 明 ,大 部 分 农 试 站 
站 点 AMSR-E 土壤 水 分 产品 和 地 面 观测 资料 显著 相 
关 , 可 以 捕捉 到 大 部 分 区 域 的 土壤 水 分 变化 趋势 ， 
而 利用 自动 站 土壤 水 分 资料 进行 验证 ,评价 ,虽然 
部 分 站 点 可 达到 显著 或 极 显 著 相 关 , 但 总 体 相关 性 
略 差 。 由 于 自动 站 的 土壤 水 分 数据 同 农 试 站 观测 
土壤 水 分 之 间 相 关 性 很 高 ,在 未 来 遍布 全 国 的 自动 
观测 站 ,以 无 人 值守 、 密 集 分 布 .自动 传输 等 诸多 优 
点 ,将 会 是 农业 气象 要 素 观测 的 有 利 补充 ,也 对 越 
来 越 多 的 卫星 遥感 产品 精度 评价 和 真实 性 检验 起 
到 重要 作用 。 

AMSR-E 数 据 在 监测 部 分 地 区 时 ,不 论 从 土壤 
水 分 的 绝对 含量 ,还 是 从 土壤 水 分 的 变化 趋势 上 来 
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看 ,都 存在 一 定 的 偏差 ,这 可 能 和 反 演 时 ,地 表 参 数 
的 取 值 .地 表 类 型 的 分 类 有 一 定 关系 ,这 也 间接 说 
明了 ,在 进行 区 域 尺度 土壤 水 分 监测 和 和 干旱 监测 
时 ,对 反 演 算法 的 某 些 参数 化 过 程 ,进行 精细 校正 
和 完善 ,才能 得 到 同 实际 情况 更 为 相符 的 土壤 水 分 
监测 结 

通过 对 不 同 作 物 类 型 下 垫 面 站 点 土壤 水 分 和 
AMSR-E 土壤 水 分 数据 进行 相关 性 分 析 时 ,可 以 看 
出 , 某 些 下 垫 面 相关 性 较 差 ,一 方面 是 数据 量 较 少 ， 
另 一 方面 是 作物 对 土壤 水 分 反 演 算法 的 影响 。 这 
说 明 ,AMSR-E 在 监测 中 国 区 域 农田 土壤 水 分 时 , 尚 
需 针 对 不 同 作物 ,不 同 农田 区 域 , 对 算法 进行 细致 
BES ,这 将 有 利于 AMSR-E 在 中 国 区 域 的 应 用 ,以 
及 同 后 续 的 微波 数据 进行 拼接 ,获得 比较 完整 的 、 
长 序列 的 精度 较 高 的 土壤 水 分 产品 。 

同时 为 了 评价 AMSR-E 数 据 在 干旱 监测 中 的 作 
用 ,分 析 了 由 AMSR-E 土壤 水 分 产品 提取 的 土壤 水 
分 距 平 百分率 ,和 同期 的 降水 距 平 百分率 之 间 的 相 
关 性 ,结果 显示 这 两 种 数据 相关 性 较 好 ,尤其 在 西 
北 地 区 和 北方 大 部 分 区 域 相关 性 较 好 ,说 明 AMSR- 
EE 可 以 用 于 这 些 区 域 的 干旱 监测 ,也 由 于 卫星 遥感 
技术 的 巨大 优势 ,类 似 的 卫星 遥感 产品 也 可 以 在 干 
旱 监 测 中 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 总 体 来 说 ,本 文 
从 不 同 气 候 区 域 .不 同 作 物 类 型 .不同 时间 段 不同 
土 层 深度 分 析 了 AMSR-E 土壤 水 分 产品 的 监测 效 
果 , 揭 示 了 AMSR-E 土 壤 水 分 产品 的 精度 ,可 以 看 
出 ,AMSR-E 可 以 监测 土壤 水 分 动态 变化 ,但 具体 到 
各 区 域 . 各 作物 类 型 各 季节 , 反 演 算法 尚 需 改进 ， 
卫星 产品 精度 还 需 提 高 ,卫星 遥感 技术 才能 更 好 的 
监测 土壤 水 分 的 动态 变化 。 
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Evaluation of Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS(AMSR-E) 
soil moisture products over China and its application in drought monitoring 
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Abstract: Soil moisture plays an important role in surface energy exchange and climate change. Drought is a 
common natural disaster and soil moisture is the most intuitive index to reflect drought, therefore the use of 
microwave remote sensing to monitor surface soil moisture has obvious advantages. Microwave soil moisture 
products also play an important role in drought monitoring, but because of the difference of underlying surface 
and the accuracy of inversion algorithm, the application of soil moisture products is limited. Thus this study 
evaluated the accuracy of widely used AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS) soil moisture 
products in china and their role in drought monitoring. The results showed that AMSR-E can better reflect the soil 
moisture at different depths, most of the sites have a very significant correlation, but the correlation of 20 cm is 
lower than 10 cm, and the high correlation coefficient area is significantly reduced; The correlation at bare soil 
between AMSR-E and agricultural meteorological station is significantly higher than that of farmland. For most 
crop regions, there are obvious relationships of soil moisture between agricultural meteorological station and 
AMSR-E. For 10 cm depth, the best correlation was observed under the planting sorghum with a coefficient of 
0.579, while for 20 cm depth, the best correlation was under cotton with a coefficient of 0.528. The correlation of 
spring, summer and autumn was higher, but the correlation in winter was slightly lower. In the case of planting 
crops, the correlations of soil moisture between station and AMSR-E are better in Northeast, South and Northwest 
China, while in the case of white land those in Northwest, Southwest and Central China are higher; AMSR-E has 
a wider range of soil moisture values than the agricultural test station, but the peak values of AMSR-E are 
different in different regions, and the distribution and fluctuation of the two kinds of soil moisture in North China 
are relatively consistent; AMSR-E can basically reflect the trend of soil moisture difference caused by drought in 
the north and rainy in the south; For most stations and most crop types, if the correlation of 10 cm between 
agricultural meteorological station and AMSR- E is good, that of 20 cm soil moisture will also have this 
performance. Secondly, there is a good correlation between AMSR-E soil moisture anomaly percentage extracted 
by AMSR-E and precipitation anomaly percentage, especially in the northwest and most areas of northern China. 
AMSR-E soil moisture products can better reflect the fluctuation of precipitation and the occurrence of drought. 


Keywords: AMSR-E soil moisture; soil moisture; precipitation anomaly index; crop types 


